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SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ 
 
 
  : Çekirdeğin deformasyon parametresi 
  : Gap parametresi 
  : Ortalama alan potansiyelinin deformasyon parametresi 
  : Kimyasal potansiyel 
  : Parite 
 ( ) : Kuaziparçacık üretme (yok etme) operatörü 
abs : Fotoabsorbsiyon tesir kesiti 
𝛤0 : Dipol radyasyon kalınlığı 
𝛤0
𝑟𝑒𝑑 : İndirgenmiş dipol radyasyon kalınlığı 
A : Kütle numarası 
a+(a) : Parçacık üretme (yok etme) operatörü 
B(E1) : İndirgenmiş elektrik dipol uyarılma ihtimali 
GI : Galileo değişmez 
HS : Harmoniksalınıcı 
I : Spin 
J : Açısal momentum operatötrü 
K : Toplam açısal momentumun simetri eksenindeki izdüşümü 
N : Nötron sayısı 
NRF : Nüklear rezonans flüoresans  
NTGI : Öteleme ve Galileo değişmez olmayan 
Os : Osmiyum 
Q+(Q) : Fonon üretme (yoketme) operatörü 
QRPA  : Kuaziparçacık rastgele faz yaklaşımı 
R : Nükleer yarıçap 
RPA : Rastgele faz yaklaşımı 





sqp : Tek kuaziparçacık 
TDA : Tamm-Dancoff yaklaşımı 
TGI : Öteleme ve Galileo değişmez 
TI : Öteleme değişmez 
WS : Woods-Saxon potansiyeli 
Z : Atom numarası 
Σ : Spin operatörü 
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Anahtar kelimeler: Çift-çift deforme çekirdek, QRPA, elektrik dipol geçiş, 0-20 MeV 
 
Bu tez çalışmasında çift-çift deforme çekirdekleriçin spini ve paritesi 
 1I  olan 
elektrik dipol durumları nükleer uyarılma spektrumundaki üç bölgede (Spektroskopik 
Bölge (0-4 MeV); Cüce dipol rezonans-PDR (4-8 MeV); Dev Dipol rezonans-GDR 
(8-20 MeV)) ayrı ayrı, Kuazi Parçacık Rastgele Faz (QRPA) yaklaşımı çerçevesinde 
incelenmiştir. Bu yaklaşımla ortalama potansiyelin kırılan simetrisinin restorasyonu 
için izoskaler ve izovektör ayrılabilir etkileşmeler özuyumlu olarak belirlenmiştir. 
İzovektör dipol-dipol etkileşmesinin tek bir parametresini içeren model(TGI) ile,  
QRPA yaklaşımında restorasyonun gerçekleşmediği (NTGI), yalnız öteleme 
değişmezliğin (TI) ve yalnız Galileo değişmezliğin (GI) restore edilmesiyle elde edilen 
yaklaşımlarla, gerçekleştirilen restorasyonların spektruma karışan sıfır enerjili sahte 
hallerin (Goldstone modu) ayrılmasına katkısı incelenmiştir.  
 
Çift-çift deforme ve geçiş çekirdeklerinden,190-192Os ve 166-168Er izotoplarının 
1 1I K  ve 1 0I K   geçişleriiçin indirgenmiş geçiş olasılıkları (B(E1)) ve enerji (
i ) değerleri model çerçevesinde hesaplanmıştır. İncelenen çekirdekler için 
Spektroskopik ve GDR bölgesinde K=1 dalının, PDR bölgesinde K=0dalının baskın 
olduğu görülmüştür. GDR bölgesinde Os izotopları için hesaplanan toplam 
fotoabsorbsiyon tesir kesitinin (
abs )13-15MeV enerji aralığında bulunan pik 
değerlerinin spektrumda oluşturduğu hörgüçlü yapı deneysel verileriyle uyumlu 
sonuçlar vermiştir. Ayrıca elektrik dipol geçişlerinin bazı karakteristik özelliklerinden, 



















Keywords: Even-evendeformednuclei, QRPA, electricdipoletransition, 0-20 MeV 
 
In this thesis, electric dipole excitation of 
 1I  states in even-even deformed nuclei 
for three energy region (spectroscopic region (0-4 MeV), pygme dipole resonance-
PDR (4-8 MeV); Giant dipole resonance-GDR (8-20 MeV) were investigated in the 
framework Quasi Random Phase Approximation (QRPA). Isoscaler and isovector 
interactions for the restoration of broken symmetries in the mean-field potential have 
been determined self-consistently. In this thesis, we have looked into details the effect 
of zero energy spurious state on the spectrum using the cases of QRPA with no 
restoration (NTGI), only restoration of Translational Invariance (TI), only restoration 
of Galileo Invariance (GI) and restoration of both Translational Invariance and Galileo 
Invariance.  
 
The B(E1) reduced transition probabilities of 1 1I K
   and 1 0I K  and (
i ) 
energies have been calculated for the190-192Os ve 166-168Er isotopes using the 
model.K=1 branch in the spectroscopic and GDR region, K=0 branch in the PDR 
region were observed that is dominant. Calculated photo absorption cross section (
abs
) is in good agreement with experimental data for Os isotopes where the peaks in the 
range of 13-15 MeV comes from K=0 and K=1 branch for deformed nuclei. 
Furthermore, (E1) decay width, reduced transition probabilities red(E1)have been 











BÖLÜM 1. GİRİŞ 
 
 
Son yıllarda nükleer yapı fiziğinin en dikkat çekici konularından biri, deforme çift-çift 
çekirdeklerin spektrumlarında gözlenen spini ve paritesi I =1- olan elektrik dipol mod 
uyarılmalarının düşük ve yüksek frekanslı titreşim dalı olan cüce (PDR) ve Dev Dipol 
Rezonanslar (GDR)’dır (Gurevich vd., 1976; Eckert vd., 1997; Harakeh ve Woude, 
2001; Scheck vd., 2003). Bu rezonanslar, çekirdek yapısının incelenmesinde nükleon-
nükleon etkileşmelerinin spin momentlerine bağlı bileşenlerinin belirlenmesinde, 
düşük ve yüksek enerjili nükleer uyarılmaların anlaşılmasında önemli bilgiler 
sağladığından teorik ve deneysel araştırmalar açısından oldukça ilgi çekmektedir 
(Kapitonov, 2015; Ishkhanov ve Kapitonov, 2015; Vitturi vd., 2011;  Wörtche, 2007; 
Lui vd., 2004; Itoh vd., 2002;). Aynı zamanda Elektrik dipol uyarılmaları çekirdekte 
güç parametrelerinin ve nükleonlar arasındaki kuvvetli etkileşmelerin karakterinin 
belirlenmesinde kullanılan teorik modellerin test edilmesinde çok bilgi vericidir.  
 
Deforme çekirdeklerin spektrumlarının çok karmaşık yapıya sahip olması, dipol 
uyarılmalarının titreşimlerinin simetri ekseni boyunca K=0 ve simetri eksenine dik 
yönde K=1 kollarının olması gözlenen seviyelerin deneysel olarak tespitini 
zorlaştırmaktadır (Bohr ve Mottelson, 1974). Bu yüzden elektrik dipol uyarılmaların 
spektroskopik enerji, PDR ve GDR bölgelerinde teorik olarak incelenmesi deneylerde 
gözlenen seviyelerin yorumlanabilmesi açısından oldukça önemlidir (Woude, 1996; 
Richter, 2004).  
 
Bu tez çalışmasında kolektif dipol uyarılmalarının incelenmesinde 166-168Er ve 190-192Os 
çift-çift deforme çekirdeklerin sistematiği ve özellikleri öteleme ve Galileo 
değişmezlik ilkesi bünyesinde Goldstone dalının yalıtılmasının gerçek elektrik dipol 
titreşim seviyelerinin özelliklerine etkileri spektroskopik, nötron bağlanma enerjisine 





ve Galileo Değişmez kuazi parçacık rastgele faz yaklaşımı (QRPA) modeli 
kullanılarak incelenmiştir.  
 
Aynı zamanda QRPA metodunda kullanılan Hartre-Fock-Bogolyubov (HFB) 
yaklaşımı tek parçacık hamiltoniyeninin sahip olduğu pek çok simetrinin kırılmasına 
neden olmaktadır (Kuliev vd., 2000).  Kendiliğinden meydana gelen kırınımlar 
çekirdeğin gerçek titreşim seviyelerine karışmakta olan sahte hallerdir (Goldstone vd., 
1962). Öteleme değişmezliğin kırılmasından meydana gelen  =0 sahte hali çekirdeğin 
ağırlık merkezinin uzayda ötelemesine karşı gelmektedir ve bu durumun spini ve 
paritesi Iπ=1- olduğundan elektrik dipol titreşimlerine karışmaktadır. Buna göre de 
=0 enerjili sahte hallerin gerçek titreşim durumlarından yalıtılmasının etkiside tez 
çalışmasında incelenmiş olup QRPA model sonuçları kırılan simetrili hamiltoniyenler 
kullanılarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmıştır.  
 
İncelenen çift-çift deforme çekirdeklerinin deformasyon, gap ve izovektör dipol-dipol 
uyarılmaları için güç parametreleri belirlenerek taban durumdan uyarılmış durumlara 
E1 geçişleri için B(E1) indirgenmiş elektrik dipol geçiş ihtimalleri K=0 ve K=1 dalı 
için hesaplanmıştır. Aynı zamanda farklı dallar için indirgenmiş geçiş olasılığının 
enerjiye bağlılığı da incelenerek, elektrik dipol rezonansların K=0 ve K=1 dalının 
enerji merkezleri enerji ağırlıklı ve enerji ağırlıksız toplam kuralları kullanılarak 
belirlenmiş olup, tesir kesitleri, integre edilmiş tesir kesitleri ve spin-spin kuvvetlerinin 
ürettiği yüksek enerjili spin-titreşim karakterli kolektif 1- seviyelerin radyasyon 










BÖLÜM 2. TEORİ 
 
 
Bu bölümde teorik olarak kullanışan QRPA (Quasiparticle Random Phase 
Approximation-QRPA)  kuaziparçacık rastgele faz yaklaşımı modeline ve dipol 
uyarılamalarına ait bilgilere yer verilmiştir.  
 
2.1. Çekirdek Modelleri 
 
Deforme çekirdekler çekirdek yapısının incelenmesinde ve nükleon-nükleon 
arasındaki etkileşmelerin belirlenmesinde önemli bir yer tutmaktadır. Son zamanlarda 
deforme çift-çift çekirdeklerin spektrumlarında çeşitli deney yöntemleriyle gözlenen 
elektrik dipol uyarılmaların mekanizmalarının belirlenmesi çekirdek fiziğinde ayrı 
yeri olan önemli problemlerden biridir. Elektrik dipol uyarılmalar proton ve nötron 
sistemlerinin kütle merkezlerinin birbirine karşı yaptığı titreşim hareketi sonucunda 
oluşur (Baldwin ve Klaiber 1947, Goldhaber ve Teller 1948). Bu mod yüksek 
enerjilerde (13-16 MeV)  Dev dipol rezonansı (GDR), nötronun bağ enerjisi (6-9 MeV) 
civarında meydana gelen küçük elektrik dipol geçişleri cüce (Pygmy)  rezonansı 
oluşturur. Cüce rezonanslar ise çekirdeğin kor nükleonları ile N-Z nötron fazlasının 
birbirine karşı yapmış olduğu kolektif titreşimdir (Boretzky 2006). 
 
Bu bağlamda elektrik dipol uyarılmalarının incelenmesinde çeşitli modeller 
kullanılmıştır. Ortalama tek parçacık (one-body) potansiyelinin ampirik olarak ya da 
Hartree-Fock metodu aracılığıyla efektif nn etkileşiminden elde edildiği ortalama alan 
(mean field) yaklaşımında 1 parçacık-1 boşluk uyarılmaları açıklanabilirken çift 
parçacık (two body) uyarılmaları, kohorent uyarılmalar, kolektiflik ve rezonans 
genişliği (width) açıklanamamaktadır (Ring ve Schuck, 1980; Lacroix, Ayik ve) ise bu 






uyarılmalarının incelendiği diğer bir yaklaşım olan Tamm-Dancoff’da sadece 
uyarılmış durumların kuazi parçacık etkileşimi hesaba katılmış, taban durumuna 
değinilmemiştir. Taban durumundaki etkileşmelerin göz ardı edilmesi bu yöntemin 
eksik yönlerinden biri olmuştur. Diğer bir yaklaşım olan rastgele faz yaklaşımında 
(RPAçiftlenimi ve deformasyonu göz önünde bulunduran yaklaşım kuaziparçacık 
rastgele faz yaklaşımı (QRPA) geliştirilmiştir. Enerji merkezleri, kolektif seviyeler, 
rezonans genişliği (Width) ve deformasyon etkisini açıklaması bakımından QRPA 




QRPA modeli çerçevesinde yapılan çalışmaların eksik yönlerinden biri RPA’nın baz 
olarak kullandığı tek parçacık modeli Hartree yaklaşımı nedeniyle küresel 
çekirdeklerde öteleme değişmezliği deforme çekirdeklerde ise buna ek olarak dönme 
değişmezliği de bozmaktadır. Bu değişmezlik kırınımları sonucu simetrilerden dolayı 
deforme çekirdeklerde elektrik dipol uyarılmalarına çekirdek iç hareketiyle ilgisi 
olmayan kütle merkezi titreşimleri karışmaktadır. Fiziksel olarak güvenilir sonuçlar 
elde etmek için kullanılan etkin nükleer-nükleer kuvvetler, hamiltoniyenlerin 
değişmezlik ilkesi çerçevesinde ortalama alan potansiyeli ile özuyumlu olarak 
hesaplanmalıdır (Bohr ve Mottelson 1969, Pyatov ve Salamov 1977).   
 
Deforme çekirdeklerde 1-  durumları için sahte hallerin yalıtılmadığı QRPA modelinde 
hamiltoniyen aşağıdaki şekilde yazılır.  
  
H=Hsqp+Wdip.                                                                                                                  (2.1) 
 
 
QRPA’nın baz olarak kullandığı tek parçacık modeli Hartree yaklaşımı nedeniyle 
öteleme değişmezliği bozmaktadır. Bu değişmezlik kırınımları sonucu simetrilerden 
dolayı deforme çekirdeklerde elektrik dipol uyarılmalarına çekirdek iç hareketiyle 
ilgisi olmayan kütle merkezi titreşimleri karışmaktadır. Bu durum teori sonuçlarına 
güvenilirliği azaltmaktadır. Fiziksel olarak güvenilir sonuçlar elde etmek için 





çerçevesinde ortalama alan potansiyeli ile özuyumlu olarak hesaplanmalıdır (Bohr ve 
Mottelson 1969, Pyatov ve Salamov 1977). 
 
Kuaziparçacık hamiltoniyeni Hsqp içindeki ortalama alan potansiyellerinden dolayı 
öteleme dönüşümlerine göre değişmez değildir. Bu nedenle toplam momentum 
korunmamaktadır:  
 
[Hsqp,,Pµ ]0                                                                                 (2.2) 
 
Goldstone teoremine göre kütle merkezi hareketinin P momentumunun  =0,±1 
bileşenleri Hsqp ile komutatif olmadığından gerçek 1
- uyarılmalarına çekirdek kütle 
merkezi titreşimleri karışmaktadır. Bunun için etkin kuvvetlerin seçilmesinde öteleme 
değişmezliğin restorasyonu çok önemlidir. 
 
2.1.1. Kırılan simetrilerin restorasyonu- pyatov yöntemi 
 
Tek parçacık kabuk model hamiltoniyenini ve tek parçacık matris elemanları 'f  olan 












 aafF                                                                             (2.4) 
 
Eğer HE hamiltoniyeni F operatörünü korumuyorsa denklem (2.1) ve (2.3)’ün 







 aafEEFH E                                                            (2.5) 
 





FieU  )(                                                                                  (2.6) 
 
Burada   bir grup parametresidir. Öteleme değişmez durumlar için  =R, F=P dir. 
Eğer hamiltoniyene eklenecek ayrılabilir efektif etkileşmeler Pyatov’un ön gördüğü 








                                                            (2.7) 
 
yeni hamiltoniyen F’in korunmasını sağlar  
 
0],[  FhH E                                                                            (2.8) 
 
Böylelikle değişmezlik prensibinin çekirdek hamiltoniyeninin ilk şeklini restore ettiği 









                                                 (2.9) 
 
denklemi elde edilir. Burada  + antikomutatör, HE ve F ise Hermitsel operatörlerdir. 
Denklem (2.8)’den görüldüğü gibi (2.7) koşulu 
 





  fnnFHF E                 (2.10) 
 
Burada n  parçacık sayısıdır.  parametresi ortalama alan potansiyel parametreleri ile 
belirlendiğinden h etkin kuvvetleri ek bir parametre içermemektedir. Ayrıca , taban 
durumda  simetri kırınımının makroskobik göstergesidir. Öteleme kırınımı 
durumunda  parametresinin kırılan sistemin kütlesine karşı gelir. Denklem (2.9) RPA 
için geneldir ve QRPA’da da HE hamiltoniyeninin simetri restorasyon kuvvetlerinin 






2.1.2. Çift-çift deforme çekirdekler için öteleme değişmezliğin restorasyonu 
 
Tek parçacık ortalama alan potansiyelinde çiftlenim etkileşmesi yapan sistemde dipol-
dipol .dipW  ve restore edici h0 etkileşmelerinin 1
- seviyelerini üretir. Deforme 
çekirdeklerin öteleme değişmez hamiltoniyeni aşağıdaki şekilde yazılır.  
 
.0 dipsqp WhHH                                                                                     
(2.11)
  
Burada Hsqp tek kuaziparçacık hareketin hamiltoniyenini, Wdip. ise nötron ve 









0 PHPHh sqpsqp    ,              P=
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  nötron veya proton sistemlerinin kütle merkezleridir. Hamiltoniyen (mn-
mp)/A0 yaklaşımında momentum operatörüyle komuttur ve öteleme değişmezdir.  
 




 ]=0                                         (2.14)
    
QRPA’da 1
-











qqii AAQ                              (2.15)  
 
Burada iQ  fonon üretim operatörü ve 0  çift-çift çekirdeğin taban durumuna 
uygun gelen fonon vakumudur.  
 
i
qq'  ve 
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.                                                                      (2.16) 
 








iiQ                                                                           (2.17) 
 
hareket denklemi çözülür böylece 1
-
  seviyelerinin enerjisi olan i  kökleri ve (2.15) 
dalga fonksiyonunun 
i
qq'  ve 
i
qq'  katsayıları bulunur. Denklem (2.17)’deki 
operatörler kuazi parçacık tasvirinde yazıldıktan sonra 
i
qq'  ve 
i
qq'  katsayıları için 
aşağıdaki matris denklemleri elde edilir.  
 
Q YAXA                                                                                                                                (2.18) 
 




qq'  ve 
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                                                                                                                 (2.20) 
 
A ve B aşağıdaki şekilde belirlenmiştir.  
 
    ,,, RPAAHARPA                                                                                                     (2.21) 
 
   RPAAHARPA ,, ,                                                                                                      (2.22) 
 
Burada |RPA> rasgele faz yaklaşımı fonon vakumudur. Denklemleri daha sade şekilde 

















matris denklemlerini çözerek iqqg '  ve 
i
qqw '  katsayılarının uyduğu aşağıdaki sistem 









































































                                    (2.24) 
 
Böylelikle restore edici h0 -etkileşmesinin (11) şeklinde seçilmesi durumunda RPA’da 
korunum yasaları sağlanmakla beraber ek bir etkileşme parametresi içermediği de 
görülmektedir. Öteleme değişmezliğin kırınımını restore edici h etkileşmesi I=1- 
uyarılmalarını üretir. Deforme çekirdeklerde K kuantum sayısı korunduğundan h 
kuvvetinin =0 ve =1 bileşenleri sırasıyla K=0 ve K=1 kolektif durumlarını 
üretmektedir (Ertuğral, 2007). 
 
2.1.3. Galileo değişmezliğin restorasyonu  
 
Süperakışkan modelde çiftlenim etkileşmesinin hıza bağlı olması ve nükleonların 
durağan halde çift oluşturduğu varsayımından dolayı süperakışkan çekirdeklerde 
kullanılan hamiltoniyenlerdeki çiftlenim etkileşmesi Galileo değişmezliği 
bozmaktadır (Bohr ve Mottelson, 1969). Bunun sonucu bir simetri kırınımı meydana 
gelir. Hesaplamalar süperakışkan modelde kullanılan çiftlenim etkileşme 










 aa~ , 


 aa~                                                                       (2.26) 
 







                                                                                                               (2.27) 
 




.                                                                                                        (2.28) 
 
Uçift çiftlenim potansiyelinin kırılan Galileo simetrisini restore etmek için Pyatov 
metodunda gösterildiği gibi ayrılabilir etkin kuvvet aşağıdaki şekilde yazılabilir.   
 







RURU çiftçift                                                          (2.29) 
 




[ 0],   RhUçift                                                                         (2.30 ) 
 
olduğunu gösterir. Bu durumda çiftlenim potansiyelinin Galileo değişmezliği restore 
ettiği görülür. Öteleme değişmezlikten farklı olarak Galileo değişmezliğin kırılmasının 
restorasyonu Goldstone dalı üretmemektedir.  Bunun esas nedeni hamiltoniyenin 
kinetik enerjiden dolayı Galileo değişmez olmamasıdır (Ertuğral, 2007).  
 
2.1.4. Çift-çift deforme çekirdeklerin dev dipol rezonanslarının belirlenmesi 
translasyon+galilei değişmez QRPA  
 
Tek parçacık ortalama alan potansiyelinde çiftlenim etkileşmesi yapan sistemde dipol-
dipol .dipW , restore edici h0 ve h etkileşmelerinin 1
- seviyelerini ürettiğini varsayılarak 
model hamiltoniyeni aşağıdaki şekilde yazılabilir.  
 





















































                    (2.32)














































              (2.33) 
 
burada, 































şeklinde yazılır. Burada (2.34) denklemlerinde 'qqg  ve 'qqw  genlikleri yerine 
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ii M  , D = )1(

R
 , Ddip.= )21( 1F  ve FM İ
~~ 2 ’dir.  
 
Denklem (2.32) sistem denklemlerinin sıfırdan farklı çözümü olması için determinantı 
sıfıra eşit olmalıdır. 
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  değeri (33)’de yerine 

























MD                        (2.37) 
 
Denklem (2.37)’dan sıfır enerjili Goldstone dalının diğer titreşim dallarından ( 0 0) 
yalıtılması açıkça gözükmektedir çünkü 0 =0 bu denklemin çözümlerinden biridir. 
Goldstone dalına karşı gelen terim çekirdeğin uzayda öteleme kinetik enerjisine eşittir.  
Uyarılma enerjileri bulunduktan sonra (2.31) hamiltoniyeninin özfonksiyonlarını 




















































































































Li   ve
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Bu bağıntıların yardımıyla uyarılma seviyelerinin geçiş ihtimalleri ve başka fiziksel 
özellikler kolaylıkla hesaplanabilir.  
 
Öteleme ve Galileo değişmez modelde indirgenmiş geçiş ihtimali B(E1) bağıntısındaki 
matris elemanı için aşağıdaki ifade elde edilir. 


















 ]                                            (2.40) 

































                                                                  (2.41) 
   
şeklindedir. Geçiş matris elemanlarının uyduğu toplam kuralları teorik sonuçların 
doğruluğunu test eder. Toplam kurallarının enerji ağırlıklı ve enerji ağırlıklı olmayan 
şeklinde iki türü vardır. Elektrik dipol geçişlerinin enerji ağırlıklı toplam kuralının 
modelden bağımsız bir ifadesi olduğundan çok büyük öneme sahiptir.  
 
Enerji ağırlıklı toplam kuralının genel ifadesi şu biçimdedir.  
 
S(E1,  )=2 

001  ,  |]],[,[|)1()10(  MHMKBii               (2.42) 
 
Bu ifadenin sol tarafı çekirdek uyarılmaları enerjisi ve B(E1) uyarılma ihtimaliyle 
belirlendiğinden modele bağlıdır sağ tarafı ise modelden bağımsızdır. Taban durum 

































                                             (2.43) 
 
Teorik olarak elektrik dipol ve manyetik dipol kalınlıklarının güç fonksiyonlarının 
hesaplanarak karşılaştırılması deneyde gözlenen dipol seviyelerinin pariteleri 
hakkında yorum yapmaya imkan sağlamaktadır. Böyle bir karşılaştırma incelenen 
seviyelerin paritelerini büyük ihtimalle belirlenmesine imkan sağlar.  E1 geçişleri için 
deneyin ve teorinin kullandığı elektrik dipol kalınlığı;  
 
(E1)=0,349.wi
3  B(E1)  meV                                                                                 (2.44) 
 
formülü ile verilir. 
 
Çarpışma deneyleri yorumlanırken sonuçlar genellikle tesir kesitleri cinsinden ifade 
edilir. Tesir kesiti hedefe gönderilen parçacık demetinin hedefle etkileşme ihtimalidir 
ve birimi barn olup, 1 barn = 10-24 cm2’ye eşittir. Çekirdeğin dipol fotoabsorpsiyon 
tesir kesiti  1E E  ise (Ring ve Shuck, 2004) 
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                   (2.45) 
 
Şeklinde verilir. Burada M, indirgenmiş geçiş matris elemanı,  0EfE  ağırlık 
fonksiyonu ve  
 









                    (2.46) 
 
olarak gösterilmektedir (Malov ve Soloviev, 1976; Bohr ve Mottelson, 1997; Hinohara 
ve ark., 2013). Bu ağırlık fonksiyonu Lorentz fonksiyonu olarak isimlendirilebilir. M1 



















   
 
                     (2.47) 
 
Şeklinde yazılır. Burada  ortalama enerji aralığıdır (Malov ve ark., 1985) ve  i   
uyarılmış ve taban seviyeleri arasındaki enerji farkıdır. 
 
Güç fonksiyonu E1 uyarılmaları için aşağıdaki gibi yazılabilir  (Soloviev ve ark., 1980; 
Malov ve ark., 1985). 
 









𝐵(E1; 0+ → 1− )
𝑖
                     (2.48) 
 
O halde fotoabsorbsiyon tesir kesitinin güç fonksiyonuna bağlı olarak ifadesi  (Khuong 
ve ark.,1979; Ponomarev ve ark., 1994; Litvinova ve ark., 2018). 
 





















                                                                     (2.50)  
 






2.2. Elektrik Dipol Uyarılmalar 
 
2.2.1. Spektroskopik bölge  
 
Çekirdekteki nükleonların kollektif hareketi ve tek parçacık geçişleri olarak 
tanımlanabilen dipol rezonanslar, çekirdeğin düşük genlikli, yüksek frekanslı 
uyarılmalarının kolektif modu olarak bilinmektedirler (Speth ve Wambach 1991).  
 
Elektrik dipol rezonanslar nötron ve proton sistemlerinin kütle merkezlerinin birbirine 
karşı yaptığı titreşimler sonucu meydana gelir (Baldwin ve Klaiber 1947, Goldhaber 
ve Teller 1948). Bu mod yüksek enerjilerde (13-16 MeV)  Dev dipol rezonansı (GDR) 
oluşturur. Öteleme ve Galileo değişmezliklerinin restorasyon kuvvetlerinin 4 MeV’e 
kadar olan enerjilerde 1- seviyelerini çok az etkilediği Goldston dalının yalıtılmasının 
etkisi nükleonun bağ enerjisi ve Dev rezonans civarında kendisini göstermektedir. 
Teorik olarak incelenen bazı deforme çekirdeklerde 22,5 MeV enerji aralığında bir 
tane güçlü 1- seviyesinin bulunması ve bu tür bireysel seviyelerin foton saçılma 
deneylerinde de gözlenmesi bu durumların deforme çekirdeklere has bir özellik 
olduğunu göstermiştir (Ertuğral, 2007). 
 
 





2.2.2. Cüce dipol rezonans 
 
Cüce dipol rezonans (Pygmydipol rezonans-PDR), proton –nötron  emisyon alt 
sınırına  yakın olan enerjilerde yer alan bir elektrik dipol uyarımıdır ve gücü, dev dipol 
rezonansının (GDR)kinden çok daha küçük olduğu için soft E1 ya da pygmy olarak 
adlandırılmaktadır (Paar ve ark., 2007; Ponomarev, 2014). Pygmy dipol rezonans 
incelendiğinde tek doğru yöntem olarak, nötron proton eşitliğine karşı nötron 
fazlalığının titreşiminden kaynaklanabileceği öngörülmektedir (Avdeenkov ve 
Kamerdzhiev, 2008; Wieland ve Bracco, 2011). Günümüzde NRF deneylerinde 1- 
dipol uyarılmalarının yapısı üzerine çok yoğunlaşmıştır. Son zamanlarda yapılan 
araştırmalar nötronun bağ enerjisi (6-9 MeV) civarında iken küçük elektrik dipol 
geçişlerinin meydana geldiğini göstermiştir. Bu geçişlerin oluşturduğu rezonansların 
toplam B(E1) dipol geçiş güçleri Dev rezonanslardan biraz daha küçük olması 
sebebiyle bunlara cüce (Pygmy) rezonans denilmiştir. 
 
PDR’ ise GDR den daha düşük seviyelerde yer almaktadır. Bu yüzdende PDR nin 
yapısını incelemek için teknolojinin gelişmeye başlaması ile  1990’lı yıllardan itibaren 
bu moda olan ilgi oldukca artmıştır.  Pek çok çalışma yapılmıştır. Deneysel olarak PDR 
(α, α'γ') ve (γ, γ') deneylerinde gözlenmektedir. (α, α'γ') düşük enerjilerde (6,5-7 MeV),  
(γ, γ') deneyleri ise hem düşük hem de yüksek enerjilerde iyi sonuçlar vermektedir. Bu 
sonuçlar PDR modunun iki farklı yapıya sahip olan seviyelerden oluştuğunu 
göstermiştir. 
 
2.2.3. Dev dipol rezonans 
 
Dev dipol rezonanlar; nükleer kolektifliği tanımlamada nükleer modelleri test etmede, 
nükleer fotoabsorbsiyon deneylerinde tesir kesitinin kalınlığının ve enerji merkezinin 
belirlenmesinde, nükleer rezonans floresans deneylerinde 1- dipol uyarılmalarının 
yapısının belirlenmesinde, çekirdek yapısının incelenmesinde nükleon-nükleon 
etkileşmelerinin yörünge ve spin momentlerine bağlı bileşenlerinin belirlenmesinde 
oldukça önemli rol oynadığı için teorik ve deneysel fizikçiler açısından ayrı yeri olan 





Nükleer yapının temel yapı taşı olan, “Dev Rezonans Fiziği” (Bertrand, 1981) olarak 
ifade edilen dev rezonanslar atomik çekirdeklerde nükleon ayırma enerjisinden (8-10 
MeV) daha büyük uyarılma enerjilerinde, açısal momentum (ΔL), spin (ΔS), izospin 
(ΔT) ve parite kuantum sayılarına göre farklılaşan rezonans durumlarıdır (Bortignon 
2003). Elektrik dipol uyarılmalar tarafından üretilen ve önemli bir yere sahip olan dev 
dipol rezonans (GDR), makroskopik açıdan çekirdekteki nötronların protonlara karşı 
titreşimleri, mikroskobik açıdan pek çok parçacık-boşluk (p-h) seviyelerinin uyumlu 
süper pozisyonu olarak ifade edilebilir (Oishi, Kortelainen, and Hinohara 2016; 










Şekil 2.2. Nükleer kolektif uyarılma spektrumu (Stock 2013) 
 
Çekirdeğin kollektif hareketini etkileyen faktörlerden biri deformasyondur. Örneğin 
bir deforme ortalama alan, oldukça yoğun tek parçacık spektrumu üretmesiyle tek 
parçacık seviyelerinin dejenerasyonunu ortadan kaldırmaktadır. Bu durum aynı 
zamanda içsel kollektif hareketi de etkilemektedir. Deforme çekirdeklerde elektrik 
dipol dev rezonansın ikiye bölünmesi bunun en iyi bilinen örneklerindendir. Bu 
ayrılma klasik olarak ölçeklendirme değişkeni (scaling argument) ile açıklanabilir. 
Nötron ve proton yoğunluklarının titreşimlerinin genellikle sürekli dalgalar (standing 
waves) ile tanımlanmasından ötürü özdeğerlerin 𝜆𝑖~𝑅
𝑖 ile orantılı bir dalgaboyuna 
sahip olması beklenir. Bu nedenle özfonksiyonlar 𝑤𝑖~𝑅𝑖
−1 ile ölçeklenmelidir. Bu 
nedenle deforme olmuş nükleer sistemin ana eksenler boyunca yarıçap değişiminden 
etkilenen bir frekans kayması meydana gelmektedir (Şekil 2). Bu kayma K=0 ve iki 







Şekil 2.3. Deforme çekirdeklerde K=0 ve K=1 için proton-nötron ötelenme salınım modları (Iudice 2000) 
 
Dev rezonans ifadesi ilk kez Bothe ve Gentner (1937) tarafından gerçekleştirilen bir 
deneysel çalışmadan elde edilen sonuçlar yorumlanırken kullanılmıştır. Teorik olarak 
ilk kez Migdal (1945) tarafından tahmin edilen dev rezonansların deneysel olarak 
varlığı Baldwin ve Klaiber (1947) tarafından doğrulanmıştır. Çalışmalarında, uranyum 
ve toryum için ölçtükleri foto-fisyon tesir kesitinin yaklaşık 18 MeV civarında geniş 
bir pike sahip olduğunu gözlemlemişlerdir. Pek çok çekirdeğin bu şekilde taranması 
sonucunda, fotoabsorbsiyon tesir kesitinin yaklaşık 5 MeV genişliğinde, 
fotodezentegrasyon eşiği ile 30 MeV arasında herhangi bir yerde yerleşen bir pike 
sahip olduğu, nükleer foto-etkinin Dev Dipol Rezonansı olarak ifade edilmiştir (Fuller 
ve Hayward, 1962).  Goldhaber ve Teller (1948) tarafından bu rezonans İzovektör Dev 
Dipol rezonans olarak yorumlanmıştır. Bowman, Auchampaugh ve Fultz (1964), güçlü 
deforme çekirdekler için normal olan, fisil çekirdeklerin dev dipol rezonanslarının iki 
maksimuma sahip olduğunu ilk kez gözlemlemişlerdir (Gurevich, Lazareva, Mazur, 
Solodukhov and Tulupov, 1976). Yapılan bu ilk çalışmaların ardından GDR’nin en 
hafif olanlar dışındaki bütün çekirdekler için genel bir özellik olduğu ve biçim ile 
genişliğinin nükleer kütle numarası A ile düzgün bir şekilde değiştiği belirlenmiştir 
(Goeke ve Speth, 1982). Tarihsel olarak dev dipol rezonanslar hem makroskopik hem 
de mikroskobik yaklaşımlarla incelenmiştir. Makroskopik olarak GDR, çekirdekteki 
nükleonların birbirlerine karşı hareket ettikleri yüksek kolektif nükleer uyarılma olarak 
ifade edilmiştir. Bu bağlamda GDR hidrodinamik koşullarda sıvı damlalarının 
salınımları olarak düşünülmektedir. Spin ve izospin ile karakterize edilen çekirdekteki 
akışkan nükleonların hareketi ile ifade edilmektedir. Bu durumu açıklamak için ortaya 
farklı modeller atılmıştır. Steinwedel ve Jensen (1950) modelinde sıkıştırılamayan 
çekirdekte nötron ve proton yoğunluklarının zamanla değişmesi, yük salınımlarının 





modeli ise hidrodinamik bir modeldir ve bu modelde GDR, iki akışkan olarak nötron 





Şekil 2.4. GDR salınımının şematik gösterimi a. Steinwedel-Jensen (SJ), b. Goldhaber-Teller (GT) modeli      
(Steinwedel ve Jensen, 1950; Goldhaber ve Teller, 1948) 
 
Dev rezonanslar mikroskobik açıdan parçacık-boşluk uyarılmalarının uyumlu 
süperpozisyonu olarak tanımlanmaktadır. Şematik modelde, rezidual parçacık-boşluk 
etkileşimleri, mümkün tüm parçacık-boşluk geçişlerinin uyumlu süperpozisyonuyla 










BÖLÜM 3. SAYISAL SONUÇLAR 
 
 
Deforme çekirdekler özellikle nadir toprak elementleri, çekirdek yapısının 
incelenmesinde ve nükleonlar arasındaki nükleon-nükleon etkileşmelerinin 
belirlenmesinde önemli bir yer tutmaktadır. Deforme çekirdekler genellikle 
süperakışkan olup, aşağı enerji spektrumunda enerji aralığının (Gap) bulunur ve enerji 
seviye yoğunluğunun tek parçacık modelinin öngördüğünden 2 kat fazladır.  
 
Bu çekirdeklerde yapılan incelemeler uygulanan modellerin başarısı, ortalama alan 
potansiyellerinin ve nükleon-nükleon etkileşme parametrelerinin fit edilmesi açısından 
çok önemlidir. 
 
Elektrik dipol uyarılmalarının incelenmesinde elde edilen sayısal hesaplamalar 
deforme çift-çift 190-192Os ve 166-168Er çekirdekleri için yapılmıştır. Hesaplamalar 
sonucunda türetilen analitik ifadeler Fortran programlama dilinde yazılarak, 
hesaplama sonuçları elde edilmiştir. Çalışmamızda elektrik dipol uyarılmaları nükleer 
uyarılma spektrumunda üç bölgeye ayrılarak incelenmiştir. 0-4 MeV aralığındaki 
spektroskopik bölge, 4-8 MeV aralığındaki cüce dipol rezoanans ve 8-20 MeV 
aralığındaki dev dipol rezonans bölgeleri ayrı ayrı incelenmiş ardından her bölgenin 
kendine ait özellikleri birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  Tek parçacık enerjileri deforme 
Woods-Saxon potansiyelinden bulunmuştur (Cerkaski ve diğ. 1977, Dudek ve diğ. 
1984).  
 
Deforme çekirdeklerin elektrik dipol özelliklerinin hesaplamalarında deformasyon 
parametreleri çok önemli bir yere sahiptir. Çekirdek ortalama alan deformasyon 
parametresi 2 deneysel kuadrapol momentten bulunan 2 deformasyon parametresi 
kullanılarak hesaplanmıştır (Raman et al. 1987). Her iki parametreye ait değerler tüm 





enerjilerini ve geçiş özelliklerini açıklamakta kullanılan bir diğer parametre   güç 
parametresidir. Bu çalışmada, araştırılan izovektör dipol-dipol uyarılmaları için güç 
parametresi, 5/3 2A fm MeV    ile verilmektedir (Pyatov ve Salamov, 1977). Kapa 
yani güç parametresi bulunurken sabit herhangi bir doğal sayıdır.A çekirdeğin kütle 
numarasıdır.Biz bu tezde  değerini 400-700 arası değerler aldık. 
 
Çalışmamızda, QRPA metodunun simetri kırınımlarının neden olduğu sahte haller ile 
öteleme ve Galileo değişmezliklerinin restore edildiği haller araştırılmıştır. NTGI 
(Öteleme ve Galileo Değişmez olmayan) model TI (Öteleme Değişmez ) model, GI 
(Galileo Değişmez) model, TGI (öteleme ve Galileo Değişmez yaklaşım) QRPA model 
sonuçları karşılaştırılmıştır. Kullanılan NTGI, TI, GI ve TGI-QRPA yaklaşımlarına 
göre her çekirdeğin indirgenmiş dipol geçiş oranı B(E1) değerleri hesaplanmıştır. 
Bununla birlikte, her bir yaklaşıma göre tüm izotopların enerji spektrumları 
oluşturulmuştur. İzotopların toplam elektrik dipol fotoabsorbsiyon tesir kesitleri TGI 
QRPA yaklaşımı ile teorik olarak hesaplanmış, deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. 
Deforme çekirdeklerde toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerine K=0 ve K=1 dallarının 
katkısını incelemek için tüm izotopların her iki dallarının Fotoabsobsiyon tesir 
kesitleri ayrı ayrı hesaplanmıştır. Bulunan sonuçlarla grafikler çizilerek diğer teorik ve 
deneysel çalışmalarla karşılaştırma yapılmıştır. Tüm izotopların enerji ağırlıklı ve 
enerji ağırlıksız indirgenmiş dipol radyasyon kalınlıkları hesaplanmış ve şekillerle 
gösterilmiştir. 
 
3.1. Çift-Çift 166-168 Er İzotop Zincirine Ait Sonuçlar 
 
Erbiyum izotopları iyi deforme bölgesinin en kararlı deformasyonuna sahip 
olduklarından dolayı bu çekirdeklerde nümerik hesaplamalarda kullanılan modellerin 
güvenilirliğinin test edilmesi bakımdan çok önemlidir.  
 
Er çekirdeğinin 166-168 kütle numaralı izotoplarına ait elektriksel cüce ve dev dipol 
rezonans özelliklerinin incelenmesinde kullanılan parametreler Tablo 3.1.’de 
verilmiştir. Bu tabloda verilen süperakışkan model çiftlenim korelasyon parametresi 





fiziği sisteminden (http://t2.lanl.gov/) alınan değerler arasında yer almaktadır. Bununla 
birlikte her bir izotop için güç parametresi χ= 5/3 2500A fm MeV  değeri almıştır.  
 
Tablo 3.1.Çift-çift166-168Er izotoplarının süperakışkan model çiftlenim korelasyonu parametresi değerleri ile K=0 
ve  K=1 dalları için 










  2  
68
168Er  0,76 -8,336 0,99 -5,957 0,28 0,2563 
166
68 Er  0,86 -6,914 1,02 -6,626 0,26 0,2470 
 
Bu bölümde elektrik dipol uyarılmaları için öteleme ve Galileo değişmezlikten doğan 
sahte hallerin yalıtılmasının çekirdek gerçek titreşim seviyelerinin özelliklerine etkileri 
incelenmiştir.  
 
Toplam indirgenmiş geçiş ihtimali, enerji ağırlıklı toplamları ve ortalama enerji 
değerleri IK=1-1 ve IK=1-0 dipol uyarılmaları için bulunmuş, sonuçlar Tablo 4.2.’de 
verilmiştir. Burada, ortalama enerji değerleri E1 geçiş matris elemanlarının enerji 
ağırlıklı ve enerji ağırlıksız toplam kurallarından elde edilmiştir. 
 
( 1) / ( 1)i
i i
B E B E                              (3.1) 
 
Bu bölümde öteleme ve galileo değişmezlikten doğan sahte hallerin yalıtılmasının 
çekirdek gerçek titreşim seviyelerinin özelliklerine etkileri spektroskopik bölge, cüce 
dipol ve dev dipol rezonans bölgelerinde incelenmiştir. Bunun için elektrik dipol 1- 
uyarılmaları için (2.40) formülü kullanılarak yapılmıştır.  Elektrik dipol uyarılmalarını 
doğru tanımlamak için restore edilmiş Galileo ve öteleme değişmezliğin rolünün 
araştırılması gereklidir. 
 
166-168Er çift-çift deforme çekirdeğin farklı yaklaşımlar kullanılarak hesaplanan B(E1) 
değerlerinin enerjiye göre dağılımı spektroskopik bölge (2-4 MeV), cüce rezonans 
bölgesi (4-8 MeV) ve dev dipol rezonans bölgesi (8-20 MeV) için sırasıyla Tablo 3.2., 





Tablo 3.2. Çift-çift 166-168Er izotop zinciri çekirdeklerinin, 0-4 MeV enerji bölgelerinde Öteleme+Galileo değişmez, öteleme değişmez, Galileo değişmez ve öteleme+Galileo değişmez 















Öteleme +Galileo  


























0 3,6929 10,9628 2,9686 3,8537 11,5670 3,0015 3,3022 9,4528 2,826 3,6005 10,6419 2,9557 
1 20,4961 50,7702 2,4771 17,1950 49,2879 2,8664 21,3208 52,0551 2,4415 17,4372 48,2226 2,7655 
168 
0 3,8509 12,1127 3,1455 4,0640 12,9129 3,1774 3,8515 12,1278 3,1489 4,0620 12,9037 3,1767 
1 13,1618 34,4235 2,6154 17,1950 49,3884 3,1119 18,3178 54,5654 2,9788 16,0420 49,7726 3,1026 
 
 
Tablo 3.3. Çift-çift 166-168Er izotop zinciri çekirdeklerinin, 4-8 MeV enerji bölgelerinde Öteleme+Galileo değişmez, öteleme değişmez, Galileo değişmez ve öteleme+Galileo değişmez 















Öteleme +Galileo  


























0 529,9382 3629,4995 6,8015 763,3789 5381,9662 7,0299 537,1877 3678,3018 6,8230 683,6848 4836,7321 7,0529 
1 289,0969 1976,0803 6,5468 381,1175 2725,0256 6,9652 296,5603 2025,8975 6,9652 352,7663 2515,3553 6,9248 
168 
0 652,2186 4644,7643 3,9526 993,2938 7238,5559 4,1218 755,5378 3675,6268 3,6741 1038,7955 7574,6769 4,0991 
1 336,4676 2225,1204 4,0728 381,1175 3395,1101 4,0592 289,926 2008,2246 3,7133 291,9563 2012,8841 3,5944 






Tablo 3.4. Çift-çift 166-168Er izotop zinciri çekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bölgelerinde Öteleme+Galileo değişmez, öteleme değişmez, Galileo değişmez ve öteleme+Galileo değişmez 















Öteleme +Galileo  


























0 13935,823 137070,7445 9,7232 13727,132 135768,7183 9,7383 14180,644 141034,5107 9,8303 13920,361 139394,4867 9,8737 
1 23189,444 296926,2947 12,7198 23250,693 306022,4364 13,0554 0,2141 23447,0293 12,6967 23543,808 315684,000 13,2008 
168 
0  14117,75 142043,9701 5,9764 14030,893 142764,6472 5,8496 14363,687 141037,1857 6,1562 14039,787 143047,4663 5,8882 








Er çekirdeğinin 0-4 MeV enerji aralığıyla ilgili ayrıntılı çalışma Ertuğral (2007)’ de 
yapılmıştır. Yapılan incelemeler sonucunda benzer sonuçlar elde ederek K=0 dalındaki 
elektrik dipol uyarılmaların K=1 dalından çok fazla olduğu görülmüştür.  
 
 Tablo 3.2.’de K=1 dalı için bulunan toplam indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)), 
toplam enerji ağırlıklı indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)ω) değerlerinin K=0 dalı için 
olanlardan daha büyük olduğu görülmektedir. Ortalama enerji (ϖ) değerlerinin ise K=0 
dalı daha büyüktür. Toplam indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)) değerlerinin K=0 dalı 
için 4 MeV civarında, K=1 dalı için 16 MeV civarında değerler aldığı, ortalama enerji 
(ϖ) değerlerinin K=0 dalı için 3 MeV civarında, K=1 dalı için 2.5 MeV civarında 
olduğu bulunmuştur. Bu sonuç, düşük enerji bölgesinde K=0 dalının K=1 dalından 
daha baskın özellikte olduğunu göstermektedir. Deformasyon parametresi en küçük 
olan 166 kütle numaralı Er izotopunun K=1 dalının B(E1) değeri diğer 
izotoplarınkinden daha büyük çıkmıştır.  
 
Tablo 3.3.’de K=0 dalı için bulunan toplam indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)), 
toplam enerji ağırlıklı indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)ω) değerlerinin K=1 dalı için 
olanlardan daha büyük olduğu görülmektedir. Ortalama enerji (ϖ) değerlerin de de 
K=0 dalı daha büyüktür. Toplam indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)) değerlerinin K=0 
dalı için 13 MeV civarında, K=1 dalı için 21 MeV civarında değerler aldığı, ortalama 
enerji (ϖ) değerlerinin K=0 dalı için 11 MeV civarında, K=1 dalı için 15 MeV 
civarında olduğu bulunmuştur.  
 
 
Tablo 3.4.’de K=1 dalı için bulunan toplam indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)), 
toplam enerji ağırlıklı indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)ω) değerlerinin K=0 dalı için 
olanlardan daha büyük olduğu görülmektedir. Ortalama enerji (ϖ) değerlerin de de  
K=0 dalı daha büyüktür. Toplam indirgenmiş geçiş olasılığı (B(E1)) değerlerinin K=0 
dalı için 13 MeV civarında, K=1 dalı için 141037,1857 MeV civarında değerler aldığı, 
ortalama enerji (ϖ) değerlerinin K=0 dalı için 11 MeV civarında, K=1 dalı için 15 MeV 






Çift-çift 166-168Er çekirdeğinin K=0 ve K=1 dalı için TGI QRPA modelinden elde edilen 

























Şekil 3.5. Çift-çift 166-168Er çekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarında TGI-QRPA modelinden elde edilmiş toplam  
indirgenmiş geçiş olasılığı değerlerinin karşılaştırılması (2-4 MeV). 
 
Çift-çift 166-168Er izotop zincirinin 2-4 MeV arasında toplam indirgenmiş geçiş 
olasılığının K=1 dalı K=0 dalından yaklaşık 3 kat daha fazla olduğu görülmüştür. 
Ayrıca K=0 dalının kütle numarasına bağlı olarak az da olsa artış gösterdiği buna 
karşılık K=1 dalının daha baskın olduğu ve toplam indirgenmiş geçiş olasılığının kütle 
numarasının artmasına karşılık azaldığı görülmüştür. 
 
Şekil 3.6.’da çift-çift 166-168Er çekirdeklerinin K=0 ve K=1 dalları için TGI-QRPA 
modelinden elde edilmiş toplam indirgenmiş geçiş olasılığı değerlerinin kütle 





























Şekil 3.6. Çift-çift 166-168Er çekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarında TGI-QRPA modelinden elde edilmiş toplam 
indirgenmiş geçiş olasılığı değerlerinin karşılaştırılması.(4-8 MeV).  
 
Şekil 3.6.’da Er izotop zincirinde pygm enerji bölgesinde K=0 dalının K=1 dalına göre 
daha baskın olduğu görülmektedir. K=1 dalında deformasyonun azalmasıyla birlikte 
indirgenmiş geçiş olasılığı değerinde de azalma gözlenmiştir. K=0 dalında 
deformasyonun artmasıyla birlikte indirgenmiş geçiş olasılığı değerinde artış 0-4 MeV 
aralığindan fazla olduğu ve düşük enerjilerde K=0 da kütle numarasıyla artan 
indirgenmiş geçiş olasılığının 4-8 MeV aralığında kütle numarasıyla arttığı 
görülmektedir. 
 
Deforme çift-çift 166-168Er izotopları için toplam indirgenmiş geçiş olasılığı değerlerini 






























Şekil 3.7. Çift-çift 166-168Er izotop zinciri çekirdeklerinin K=0 ve K=1 dallarında TGI-QRPA modelinden elde 
edilmiş toplam indirgenmiş geçiş olasılığı değerlerinin karşılaştırılması (8-20 MeV). 
 
Şekil 3.7.’den görüldüğü gibi 166-168Er izotop zincirinde (GDR dev dipol rezonans) 8-
20 MeV enerji bölgesinde K=1 dalı K=0 dalına göre en baskın olduğu bölge olduğu 
görülmüştür. K=0 dalı ile K=1 dalı arasındaki farkın enerji aralığı büyüdükçe arttığı 
görülmektedir. 
 
QRPA modeli kullanılarak deforme alanda kırılan simetrilerin restore edilmesi için K=0 
ve K=1 dalları için efektif olarak ayrılabilen etkin kuvvetlerin eklenmesiyle elde edilen 
B(E1) değerlerine dört modelin (NTGI, GI, TI ve TGI QRPA) etkisi 166Er çekirdeği için 








Şekil 3.8. Çift-çift 166Er çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-  QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
PDR modun K=0 ve K=1 dallarının katkıları 166 Er izotopu için Şekil 3.8.’de 
verilmiştir. 8 MeV enerjilere kadar K=0 dalının baskınlığı görülmektedir. K=0 
dalındaki piklerde yine Er çekirdeğinin 3 pikli yapısına uyumlu sonuç vermiştir. Hiçbir 
restorasyonun olmadığı model (NTGI) ve yalnızca Galileo invaryantlığın restore 
edildiği  (GI ) modelde en büyük BE1 değerleri 8 MeV civarında iken hem öteleme 
hem de Galileo değişmezliğin restore edildiği yaklaşım (TGI) ve yalnızca öteleme 
değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) modelde yaklaşık 6.5 MeV enerji 
aralığına gerilediği görülmüştür. Burada öteleme değişmezlik etkisiyle enerji 
seviyeleri küçülmüştür. 
 
Deforme çift-çift 166Er izotopu için NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde 
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Şekil 3.9. Çift-çift 166Er çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
hesaplanan B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.9.’da Er çekirdeğinin üç pikli yapısı görülmektedir. Yüksek enerjilerde BE1 
gücünün azaldığı görülmektedir. Yüksek enerji seviyesinde NTGI ve GI modelin 
sonuçlarının birbirine benzerlik gösterdiği görülmektedir. Tüm incelenen modeller için 
11 MeV enerjisinden sonra baskın K=1 dalı gözlenmektedir.  
 
Deforme çift-çift 168Er izotopu için NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde 
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Şekil 3.10. Çift-çift 168Er çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Pygm enerji bölgesinde K=0 ve K=1 dallarının katkısı168 Er izotopu için Şekil 3.10. 
da verilmiştir. K=0 dalının 8 MeV enerjilere kadar baskın olduğu görülmektedir. K=0 
dalındaki pikler 166 Er çekirdeğinde olduğu gibi Er çekirdeğinin 3 pikli yapısıyla 
uyumlu şekilde sonuç vermiştir. Hiçbir restorasyonun olmadığı model (NTGI) ve 
yalnızca Galileo invaryantlığın restore edildiği  (GI ) modelde en büyük BE1 değerleri 
8 MeV civarında iken hem öteleme hem de Galileo değişmezliğin restore edildiği 
yaklaşım (TGI) ve yalnızca öteleme değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) 
modelde yaklaşık 6.5 MeV enerji aralığına gerilediği görülmüştür. Burada öteleme 
değişmezlik etkisiyle enerji seviyeleri küçülmüştür. 
 
168Er izotopu için NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde edilen sonuçlar 8-
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Şekil 3.11. Çift-çift 168Er çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.11.’de Er çekirdeğinin üç pikli yapısı görülmektedir. Yüksek enerjilerde BE1 
gücünün azaldığı görülmektedir. Yüksek enerji seviyesinde NTGI ve GI modelin 
sonuçlarının birbirine benzerlik gösterdiği görülmektedir. Tüm incelenen modeller için 
11 MeV enerjisinden sonra baskın K=1 dalı gözlenmektedir. K=0 dalının ise düşük 
enerjilerde yoğunlaştığı görülmektedir. 
 
Çift-çift 166Er çekirdeğinin 0-4 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 
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Şekil 3.12. Çift-çift 166Er çekirdeğinin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.12.’de K=1 dalının daha baskın olduğu görülmektedir. K=0 ve K=1 dalları 
karşılaştırıldığında sadece öteleme restarasyonlu (TI) modelde seviye sayısı daha 
fazladır. Büyük piklerin tüm modellerde aynı kaldığı görülmüştür. Hem öteleme hem 
galileo değişmez (TGI) modelde daha fazla sayıda spekturum gözlenmiştir. 
 
Deforme çift-çift 166Er çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, 
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 


































Şekil 3.13. Çift-çift 166Er çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.13.’de 5-8 MeV enerji aralığında K=0 dalının daha baskın olduğu 
görülmektedir. K=0 ve K=1 dalları karşılaştırıldığında hiçbir restarasyonun olmadığı 
(NTGI) modelde seviye sayısı daha fazladır. Ayrıca yine bu modelde pikler daha 
yoğundur. Öteleme değişmezliğin etkisinin olduğu modellerde enerji seviyelerinin 
azaldığı görülmüştür. 
  
Deforme çift-çift 166Er çekirdeğinin 8-20 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, 
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 







Şekil 3.14. Çift-çift 166Er çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.14.’de 8-20 MeV enerji aralığında radyasyon kalınlığı değerleri enerji ve B(E1) 
değerleri ile ilişkili olduğu için K=0 dalı için elde edilen değerlerin K=1 dalı için elde 
edilenlerden daha büyük çıkması beklenen bir sonuçtur.  
 
Deforme çift-çift 168Er çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, 
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 
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Şekil 3.15. Çift-çift 168Er çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.15.’de 5-8 MeV enerji aralığında K=0 dalının daha baskın olduğu 166 Er 
çekirdeğinde olduğu gibi 168 Er çekirdeğinde de görülmektedir. Fakat bu çekirdek 
için hiçbir restarsyonun olmadığı NTGI modelde K=1 dalı baskınken restarasyonlu 
modellerde açıkça K=0 dalı baskın olarak gözlenmiştir. 
 
Deforme çift-çift 168Er çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, 
GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 
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Şekil 3.16. Çift-çift 168Er çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
  
Şekil 3.16.’da  yüksek enerji bölgesinde radyasyon kalınlığı değerleri enerji ve B(E1) 
değerleri ile ilişkili olduğundan yüksek enerji sevilerinde K=1 dallarının belirgin 
olması beklenen bir sonuçtur. Öteleme değişmezliğin etkisinde olan (TI) yaklaşımda 
bu baskınlık daha fazla belirgindir. Diğer tüm modellerde de yüksek enerji 
seviyelerinde radyasyon kalınlığına gelen asıl katkının K=1 dalından geldiği açıkça 
görülmektedir. 
 
Deforme çift-çift 168Er çekirdeğinin 0-4 MeV enerji aralığında indirgenmiş geçiş 
olasılıklarının NTGI, GI, TI ve TGI QRPA ile hesaplanmış değerlerinin Kile 










Tablo 3.5.Çift-çift 168Er çekirdeğinin0-4 MeV enerji aralığındaki indirgenmiş geçiş olasılıklarının NTGI, GI, TI ve 
TGI QRPA ile hesaplanmış değerlerinin Kile karşılaştırılması 






































































































































































































































































































Erbiyum izotopları için yapılan NRF deneylerinde makas mod enerji bölgesinde çok 
güçlü E1 geçişleri gözlenmemiştir. Öteleme-galileo değişmez model, öteleme 
değişmez model, Galileo değişmez model ve öteleme Galileo değişmez olmayan 
model 0-4 MeV aralığında toplam 25 seviye vardır. Seviye sayıları bu aralıkta 
değişmemiştir.0-4 MeV aralığında K=0 ‘da daha az seviye vardır. K=1 ‘de bu aralıkta 
daha fazla seviye vardır. Bununla birlikte bütün modellerde K=1 dalından gelen 
geçişler nispeten daha güçlüdür. Şöyleki, öteleme-galileo değişmez modelde 2.633 
MeV de 5.437910-3e2fm2, öteleme değişmez modelde 2.6324 MeV de 5.805210-3e2fm2, 
Galileo değişmez model’de 1.7021 MeV de 7.486310-3e2fm2 ve öteleme Galileo 
değişmez olmayan model de 1.7021 MeV de 7.4863.10-3e2fm2 sonuçları bulunmuştur. 
Aşağıda verilen çift-çift 166Erizotop zinciri çekirdeklerinin K=0 ve K=1 dalları için 


































Şekil 3.17. Çift-çift 166Erizotop zinciri çekirdeklerinin K=0 ve K=1 dalları için elektrik dipol enerji ağırlıklı 
toplamlarının yüzdelik dağılımının gösterilmesi. 
 
Şekil 3.17.’de Er 166 çekirdeğinin elektrik dipol enerji ağırlıklı toplamları 0-4 MeV 
ve 4-8 MeV araliğnda elektrik dipol enerji ağırlıklarına önemli bir katkı sağlamadığı 








Şekil 3.18. 164,166,168,170Er izotop zinciri çekirdeklerin K=1 durumları için 4 MeV enerjisine kadar hesaplanan dipol 
güç kalınlığının deneysel değerlerle karşılaştırılması (Maser et al. 1996a).  
 
168Er çekirdeğinde kalın çubuklarla gösterilen deneysel değerler polarizasyon 





büyük olasılıkla pozitif pariteye sahip olan durumları, açık çubuklar ise paritenin 
belirlenemediği durumları gösterir. 
 
Yapılan deneylerde 166-168Er izotop zinciri çekirdeklerinin 2,4-4 MeV enerji aralığında  
gözlenen bir çok seviyenin spini ve pariteleri tam olarak belirlenememiştir. Buna 
karşın deneyde gözlenen dipol seviyelerin radyasyon kalınlıkları güvenilir bir biçimde 
ölçülmüştür. Bu durumda teorik sonuçları deneyle karşılaştırmak bakımından en 
uygun büyüklük seviyelerin dipol radyasyon kalınlıklarıdır Şekil 3.18’de 164-170Er 
izotop zinciri çekirdeklerinin K=1 geçişleri için teorik olarak hesaplanan dipol 
kalınlığının NRF deneylerinde (Maser et al. 1996a) gözlenen dipol kalınlığı ile 
karşılaştırılması verilmiştir. İçi boş olan daireler ise Metzger (1976) tarafından 
bulunan pozitif pariteleri gösterir. Teoride ise (şekil 3.18’nin sol tarafı) içi dolu bar 
dönme değişmez modelden bulunan M1 dipol kalınlığını içi kesikli bar ise öteleme 
değişmez QRPA modeli kullanılarak hesaplanan E1 dipol kalınlığını gösterir 
 
3.2. Çift-Çift 190-192Os İzotop Zincirine Ait Sonuçlar 
 
Küresel ve deforme çekirdeklerin incelenmesinde kullanılan modellerin ve 
parametrelerin geçiş çekirdeklerine de başarıyla uygulanması bu modellerin 
genelleştirilmesi açısından çok önemlidir. Bu çekirdekler küresel ve deforme 
çekirdekler arasında bir geçiş bölgesinde yerleştiklerinden ve çok biçimlilik 
sergilediklerinden dolayı spektrumları çok karmaşıktır. Bundan dolayı küresel ve 
deforme çekirdeklere kıyasla daha az incelenmişlerdir. Geçiş çekirdeklerinin 
spektrumunun karmaşıklığından dolayı verilerin az olması sebebiyle A kütle sayısının 
veya deformasyon parametresinin bir fonksiyonu gibi modun özelliklerinin sistematik 
analizini incelemek oldukça zordur. Bu bakımdan, kararlı ve çoklu sayıda 
deformasyonlu izotopları olan elementlerin incelenmesi daha önemlidir. 
 
Geçiş çekirdeği olan 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin 1- durumlarının 
uyarılmaları öteleme değişmez QRPA metodu çerçevesinde incelenerek elde edilen 
sonuçlar kırınımlı hamiltoniyen kullanılan model sonuçlarıyla karşılaştırılmış ve sahte 





çekirdeği olan 190-192Os izotop zinciri çekirdekleri örnek alınarak gösterilmiştir. Çift-
çift Os çekirdeğinin 190-192 kütle numaralı izotoplarına ait elektriksel dev dipol 
rezonans özelliklerinin incelenmesinde kullanılan parametreler Tablo 3.6.’da 
verilmiştir. 
 
Tablo 3. 6.Çift-çift 190-192Os izotoplarının süperakışkan model çiftlenim korelasyonu parametresi değerleri ile K=0 
ve K=1 dalları için 










  2  
190
76 Os  0,99 -7,11 1,07 -7,136 0,1650 0,1568 
192
76 Os  
 
0,89 -6,733 1,00 -7,703 0,1570 0,1490 
 
Bu tez çalışmasında dipol uyarılmaları için geliştirilen öteleme değişmez QRPA 
modeli çerçevesinde farklı yaklaşımlar kullanılarak çifty-çift çift 190-192Os izotop 
zinciri çekirdekleri için hesaplanan B(E1) değerlerinin enerjiye göre dağılımı 
spektroskopik, cüce ve dev rezonans bölgeleri için Tablo 3.7., 3.8. ve 3.9.’da 
gösterilmiştir. Tablolarda öteleme ve galileo değişmez olmayan, öteleme değişme, 
Galileo değişmez ve Galileo ve öteleme değişmez hamiltoniyen kullanılarak 






Tablo 3. 7. Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin, 0-4 MeV enerji bölgelerinde Öteleme+Galileo değişmez, öteleme değişmez, Galileo değişmez ve öteleme+Galileo değişmez 















Öteleme +Galileo  


























0 0,1489 0,4329 2,9061 0,0811 0,2499 3,1044 0,0944 0,2776 3,1044 0,0894 0,2951 3,1267 
1 5,5544 17,2547 3,1065 1,1639 3,5117 3,0173 5,5825 17,2851 3,0963 1,3907 4,3164 3,1038 
192 0 0,0763 0,0564 2,5698 0,0414 0,0707 2,5699 0,0877 0,0501 2,5698 0,0735 0,0579 2,5699 
 1 11,4381 0,2582 3,3866 1,4931 0,1365 3,3011 11,1149 0,2918 3,3278 1,7573 0,2473 3,3632 
 
Tablo 3. 8.Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin, 5-8 MeV enerji bölgelerinde Öteleme+Galileo değişmez, öteleme değişmez, Galileo değişmez ve öteleme+Galileo değişmez 















Öteleme +Galileo  

























190 0 181,9761 1329,218 4,3974 249,9085 1878,2146 4,4331 96,4163 701,4123 4,1441 247,4776 82,375 4,4626 
 1 253,0927 1736,4366 3,9531 329,9663 2375,1282 4,1683 253,0927 1816,8292 3,9941 317,9551 2293,3184 4,091 
192 0 187,8141 1419,3446 4,1689 277,0033 2089,2331 4,2405 210,8084 1593,2188 4,2281 263,2707 1997,424 4,2226 





Tablo 3.7.’den görüldüğü gibi öteleme değişmez modelde Goldstone dalının 
yalıtılması kırınımlı Brown modeliyle kıyaslandığında enerji ağırlıklı toplam kuralını 
%15-30 arasında enerji ağırlıksız toplam kuralını ise %5-15 arasında azaltır. Öteleme 
değişmez modelde Galileo değişmezliğinin restorasyonu hesaplara katıldığı zaman 
enerji ağırlıklı toplam kuralının ve toplam gücün fazla etkilenmediği görülmüştür.  
 
Tablo 3.8.’de toplam BE1 değerlerinin K=1 dalında öteleme ve Galileo değişmez 
model öteleme değişmez model Galileo değişmez model ve öteleme ve Galileo 
değişmez olmayan modelde daha büyük olduğu görülmektedir. Bununla birlikte K=0 






Tablo 3. 9.Çift-çift190-192Osizotop zinciri çekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bölgelerinde Öteleme+Galileo değişmez, öteleme değişmez, Galileo değişmez ve öteleme+Galileo değişmez 











































0 16540,7377 212860,0053 8,4108 13627,175 167635,4867 7,7822 13976,6738 171479,6832 5,0484 13706,7536 172092,3906 7,876 
1 22421,8172 313852,7822 9,9678 23797,876 349242,3406 10,4042 23302,0143 321934,7333 9,7471 241161,7284 357758,959 10,6165 
192 
0 13005,7453 157796,171 7,8987 13202,4092 156939,845 7,805 13010,1527 159418,4218 7,8589 13060,2156 160002,701 7,9364 








Tablo 3.9.’dan görüldüğü gibi öteleme değişmez modelde Goldstone dalının 
yalıtılması kırınımlı Brown modeliyle kıyaslandığında enerji ağırlıklı toplam kuralını 
%15-30 arasında enerji ağırlıksız toplam kuralını ise %5-15 arasında azaltır. Öteleme 
değişmez modelde Galileo değişmezliğinin restorasyonu hesaplara katıldığı zaman 

















Şekil 3.19. Çift-çift 190Os çekirdeğinin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1)değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.18.’de düşük enerji bölgesinde K=0 ve K=1 dallarının katkıları 190 Os izotopu 
için verilmiştir. Hiçbir restorasyonun olmadığı model (NTGI) ve yalnızca Galileo 
invaryantlığın restore edildiği  (GI ) modelde en büyük BE1 değerleri 2.5 MeV 
civarında iken hem öteleme hem de Galileo değişmezliğin restore edildiği yaklaşım 
(TGI) ve yalnızca öteleme değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) modelde 



































Şekil 3.20.’de çift-çift 190Os çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-
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Şekil 3. 20. Çift-çift 190Os çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
 PDR modun K=0 ve K=1 dallarının katkıları 190 Os izotopu için Şekil 3.19.’da 
verilmiştir. Pygm rezonans aralığında K=1 dalında geçişler daha yoğunken baskın 
olanlar K=0 dalıdır.8 MeV enerjilere kadar K=0 dalının baskınlığı görülmektedir. 
 
Hiçbir restorasyonun olmadığı model (NTGI) ve yalnızca Galileo invaryantlığın 
restore edildiği  (GI ) modelde en büyük BE1 değerleri 8 MeV civarında iken hem 
öteleme hem de Galileo değişmezliğin restore edildiği yaklaşım (TGI) ve yalnızca 
öteleme değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) modelde yaklaşık 6.5 MeV 
enerji aralığına gerilediği görülmüştür. Burada öteleme değişmezlik etkisiyle enerji 
seviyeleri küçülmüştür. 
 
Çift-çift 190Os izotopu için NTGI, GI, TI ve TGI QRPA modellerinden elde edilen 
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Şekil 3. 21. Çift-çift 190Os çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.21.’de 190 Os çekirdeğinin iki pikli yapısı görülmektedir. Yüksek enerjilerde 
BE1 gücünün azaldığı görülmekle beraber yüksek enerji seviyesinde NTGI ve GI 
modelin sonuçlarının birbirine benzerlik gösterdiği görülmektedir. Tüm incelenen 
modeller için 11 MeV enerjisinden sonra baskın K=1 dalı gözlenmektedir. K=0 dalının 
ise düşük enerjilerde yoğunlaştığı görülmektedir. (GI) Galileo değişmez modelde K=0 
seviyeleri 9-10 MeV civarında belirginken K=1 seviyeleri 17-18 MeV aralığında 
baskındır. Buda dev rezonansın enerjiyi kaydırdığını göstermiştir. Dev rezonans 
bölgesinde Öteleme değişmez (TI) ve öteleme ve Galileo değişmez (TGI) modelin pek 
bir etkisinin olmadığı gözlenmiştir. 
 
Bu durumda teorik sonuçları deneyle karşılaştırmak bakımından en uygun büyüklük 






Çift-çift 190Os çekirdeğinin (0-4 MeV) aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, 
NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 































Şekil 3.22. Çift-çift 190Os çekirdeğinin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.22.’de 0-4 MeV enerji aralığında K=1 dalının daha baskın olduğu 
görülmektedir.Radyasyon kalınlığı BE1 değerleriyle paralellik gösterdiğinden düşük 
enerjilerde K=0 geçişleri net olarak gözlenmemiştir.En çok pik yalnızca öteleme 
değişmezliğin restore edildiği(TI) modelde görülmektedir. 
 
Çift-çift 190Os çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TIGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 
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Şekil 3.23. Çift-çift 190Os çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.23.’de Pygm enerji bölgesindeki K=0 ve K=1 dallarının katkıları verilmiştir. 
5-8 MeV enerji aralığında K=0 dalının daha baskın olduğu görülmektedir. Hiçbir 
restorasyonun olmadığı model (NTGI) en çok pik gözlenmiştir. Hem öteleme hem de 
Galileo değişmezliğin restore edildiği yaklaşım (TGI) ve yalnızca öteleme 
değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) modelde Öteleme değişmezliğin 
etkisiyle enerji seviyeleri küçülmüştür. Sonuçlar BE1 değerleri ile paralellik 
göstermektedir. 
 
Çift-çift 190Os çekirdeğinin 8-20 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde, radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin 
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Şekil 3. 24. Çift-çift 190Os çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde, 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.24.’de öteleme+Galileo değişmezliğinin restorasyonu sonucu kırınımlı 
modelin 16 MeV civarında yoğunlaşan Dev rezonansın enerjisini kaydırdığı 
görülmüştür.  
 
Çift-çift 192Os çekirdeğinin 0-4 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-










































Şekil 3. 25. Çift-çift 192Os çekirdeğinin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Çift-çift 192Os çekirdeğinin 0-4 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
QRPA, NTGI-QRPA modellerinde B(E1) değerlerinin karşılaştırılması Şekil 3.25.’de 
gösterilmiştir. Yapılan deneylerde 192Os izotop zinciri çekirdeklerinin 0-2.5 MeV 
enerji aralığında gözlenen birçok seviyenin spini ve pariteleri tam olarak 
belirlenememiştir. Hem öteleme hem de Galileo değişmezliğin restore edildiği 
yaklaşım (TGI) ve yalnızca öteleme değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) 
modelde seviyeler birbirine çok benzer çıkmıştır. Sonuçlar galileo değilmezliğin bu 
enerji aralığında pek bir etkisinin olmadığını göstermektedir. 
 
Çift-çift 192Os çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
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Şekil 3. 26. Çift-çift 192Os çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
 Şekil 3.26.’da PDR modun K=0 ve K=1 dallarının katkıları verilmiştir. K=1 dalının 
daha baskın olduğu görülmektedir. 6 MeV enerjilere kadar K=1 dalının 
katkısıgörülmektedir. K=0 dalındaki piklerde yine Os çekirdeğinin tek pikli yapısına 
uyumlu sonuç vermiştir. Hiçbir restorasyonun olmadığı model (NTGI) ve yalnızca 
Galileo invaryantlığın restore edildiği  (GI ) modelde en büyük BE1 değerleri 8 MeV 
civarında iken hem öteleme hem de Galileo değişmezliğin restore edildiği yaklaşım 
(TGI) ve yalnızca öteleme değişmezliğin restore edildiği yaklaşımda (TI) modelde pik 
yoğunluğun yaklaşık 6.5 MeV enerji aralığına gerilediği görülmüştür. Burada öteleme 
değişmezlik etkisiyle enerji seviyeleri küçülmüştür. 
 
Çift-çift 192Os çekirdeğinin 8-20 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
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Şekil 3.27. Çift-çift 192Os çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
B(E1) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.27.’de 192 Os çekirdeğinin, iki pikli yapısı görülmektedir. Bu piklerden ilki 
hiçbir restorasyonun olmadığı model (NTGI) için K=0 dalından gelen ve 10-12 MeV 
aralığında bulunan bir maksimumdur. Diğeri K=1 dalından gelen ve 16-18 MeV 
aralığında bulunan maksimumdur. Os çekirdeği için elde edilen sonuçlardan elektrik 
dipol uyarılmalarının K=1 dalındaki değerlerin K=0 dalından fazla olduğu 
görülmektedir. 
 
Çift-çift 190-192Os çekirdeğinin K=0 ve K=1 dalı için TGI QRPA modelinden elde 
edilen ∑ 𝐵(𝐸1) geçiş olasılığı değerlerinin kütle numarasına göre değişimi Şekil 



































Şekil 3.28. Çift-çift 190-192OsizotoplarınınTGI-QRPA modelinden elde edilen K=0 ve K=1 dallarının B(E1) 
değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.28.’de  çift-çift 190-192Os çekirdeklerinin 2-4 MeV arasında toplam indirgenmiş 
geçiş olasılığının K=1 dalı K=0 dalından yaklaşık 3 kat daha fazla olduğu görülmüştür. 
Ayrıca K=0 dalının kütle numarasına bağlı olarak az da olsa artış gösterdiği buna 
karşılık K=1 dalının daha baskın olduğu ve toplam indirgenmiş geçiş olasılığının kütle 
numarasının artmasına karşılık azaldığı görülmüştür. 
 
Çift-çift 192Os çekirdeğinin (0-4 MeV) aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, 
NTGI-QRPA modellerinde radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 





























0 1 2 3 4
TGI
 
Şekil 3.29. Çift-çift 192Os çekirdeğinin (0-4 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (o) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.29.’da 192Os çift-çift 0-4 MeV enerji aralığında K=1 dalının daha baskın olduğu 
görülmektedir.Radyasyon kalınlığı BE1 değerleriyle paralellik gösterdiğinden düşük 
enerjilerde K=0 geçişleri net olarak gözlenememiştir. 
 
192Os çekirdeğinin 5-8 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, 
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Şekil 3.30. Çift-çift 192Os çekirdeğinin (5-8 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
 Şekil 3.30.’da 5-8 Mev aralığında K=0 dalının daha baskın olduğu 192 Os çekirdeğin 
de de görülmektedir. PDR modun K=0 ve K=1 dallarının katkıları verilmiştir 8 MeV 
enerjilere kadar K=0 dalının baskınlığı görülmekte olup, PDR modun oluşumuna ana 
katkı K=0 dalından olduğu geçiş çekirdeklerinden Os izotopunda da görülmektedir.  
Çift-çift 192Os çekirdeğinin 8-20 MeV enerji aralığında TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-
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Şekil 3.31. Çift-çift 192Os çekirdeğinin (8-20 MeV) TGI-QRPA, TI-QRPA, GI-QRPA, NTGI-QRPA modellerinde 
radyasyon kalınlığı (0) değerlerinin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.31.’de yüksek enerjilerde BE1 gücünün azaldığı görülmektedir. Yüksek enerji 
seviyesinde NTGI ve GI modelin sonuçlarının birbirine benzerlik gösterdiği 
görülmektedir. Tüm incelenen modeller için 12 MeV enerjisinden sonra baskın K=1 
dalı gözlenmektedir.  
 
Çift-çift 190Os çekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde 












































 Teorik Sonuç  (TGI QRPA)    
  Teorik Sonuç (Lorentz Fit)
 
Şekil 3.32. Çift-çift 190Osizotop zinciri çekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde edilen 
teorik  değerleri ile deneysel (Berman,1979) değerlerin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.32.’de 190 Os çekirdeğinin tek pikli yapısının TGI QRPA model teorik 
sonuçları ve deneysel verileri uyum içerisinde olduğu görülmektedir Deforme 
özelliklerinden ötürü hörgüçlü yapılarının gözlenmesinde de teorik sonuçlar ve 
deneysel veriler paralellik göstermişlerdir. Deforme çekirdeklerin iki pikli yapısında 
K=1 dalından gelen katkı oldukça büyüktür. Çift-çift Os izotoplarının teorik olarak 
bulunan tesir kesiti değerlerinin deneysel veriler ile uyum içerisinde çıkması, teorik 
olarak kullandığımız modelin uygunluğunu göstermektedir.  
 
Çift-çift 190Os çekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde 


















































Şekil 3.33. Çift-çift 192Osizotop zinciri çekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde edilen 
teorik değerleri ile deneysel (Berman, 1979) değerlerin karşılaştırılması 
 
Şekil 3.33.’de, 190-192 arasındaki izotopların tek pikli yapısının TGI QRPA model 
teorik sonuçları ve deneysel verileri uyum içerisinde olduğu görülmektedir. 190 ve 192 
kütle numaralı izotopların deforme özelliklerinden ötürü hörgüçlü yapılarının 
gözlenmesinde de teorik sonuçlar ve deneysel veriler paralellik göstermişlerdir. Çift-
çift Os izotoplarının teorik olarak bulunan tesir kesiti değerlerinin deneysel veriler ile 
uyum içerisinde çıkması, teorik olarak kullandığımız modelin uygunluğunu 
göstermektedir. Görüldüğü üzere K=0 ve K=1 dalları için. Kuliev-Salamov 
fonksiyonu kullanılarak elde edilen sonuçlar daLorentz fonksiyonunda olduğu gibi 
deforme çekirdeklerin fotoabsorbsiyon tesir kesitlerindeki hörgüçlü yapıyı 
göstermektedir. Kuliev-Salamov fonksiyonu ile hesaplanan değerler ile Lorentz 
fonksiyonundan hesaplanan değerlerin benzer dağılım gösterdikleri, Kuliev-Salamov 
fonksiyonunun deneysel verilerle daha iyi bir uyum sergilediği görülmüştür. Lorentz 
fonksiyonu ile güç fonksiyonunun kolay elde edilmesi hesaplamalarda bir avantaj 
sağlarken enerji arttıkça çok dik bir şekilde azalması dezavantajlı yanıdır. Bu durum, 
hesaplamaların doğruluğunun azalmasına neden olabilmektedir. Bunu engellemek için 
Kuliev-Salamov fonksiyonunu bazen kullanmak uygundur (Soloviev, 1992). Bu 







Fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin enerjiye bağlı grafikleri oluştulurken kullanılan en 
önemli parametrelerden bir tanesi rezonans genişliğidir (). Rezonans genişliği değeri, 
sembolleri aynı olan elektrik dipol radyasyon kalınlığı ile karıştırılmamalıdır. 
Rezonans genişliği Lorentz eğrisi parametrelerinden biri olup, rezonans pikinin yarı 
maksimumunun genişliğidir.  
 
Çift-çift 190-192Os sizotop zinciri çekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir 
kesitlerinin TGI ile elde edilen teorik değerleri ile deneysel değerlerin karşılaştırılması 



























Şekil 3.34. Çift-çift 190-192Osizotop zinciri çekirdeklerinin toplam fotoabsorbsiyon tesir kesitlerinin TGI ile elde 
edilen teorik değerleri ile deneysel değerlerin karşılaştırılması 
 
Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bölgesindeki 
deneysel (Berman ve ark., 1971) ve teorik Lorentz eğrisi parametrelerinin 






Tablo 3. 10. Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin, 8-20 MeV enerji bölgesindeki deneysel 


















192 13,85361 455,312 6,229 14,780 643,62 6,28535 
 
190-192 kütle numaralı Os izotopunun E2 enerji değeri deneysel veri ile örtüşürken, E1 
değeri deneysel veri ile hata çerçevesinde yakın çıkmıştır. Buradan, TGI QRPA ile elde 
edilen teorik fotoabsorbsiyon tesir kesiti değerlerinin deneysel verileri uygun bir 
şekilde açıkladığı görülmektedir. 
 
İndirgenmiş geçiş olasılığı ve enerji ile ilişkili bir büyüklük olan radyasyon kalınlığı 
ile enerjiye bağlı olmayan indirgenmiş radyasyon kalınlığı değerleri bu tez 
çalışmasındaki tüm izotoplar için araştırılmıştır. Os çekirdeği izotopları için K=0 ve 
K=1 dallarının 0  radyasyon kalınlığı ve red indirgenmiş radyasyon kalınlığı değerleri 






















Şekil 3.35. Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin enerjiye bağlı radyasyon kalınlığı 







Şekil 3.35.’de Çift-çift 190-192Os çekirdeğinde 
0  değerlerinin enerjiye bağlı olan 
karşılaştırılması verilmiştir.K=1 dalının daha baskın olduğu görülmektedir. Her iki 

























Şekil 3.36. Çift-çift 190-192Osizotop zinciri çekirdeklerinin enerjiye bağlı olmayan radyasyon kalınlığı Γ red 
değerlerinin karşılaştırılması(0-4)MeV 
 
Şekil 3.36.’da radyasyon kalınlığı değerleri enerji ve B(E1) değerleri ile ilişkili olduğu 
için K=1 dalı için elde edilen değerlerin K=0 dalı için elde edilenlerden daha büyük 
çıkması beklenen bir sonuçtur. K=1 dalı kütle numarası ile artış göstererek 2MeV 
civarından 4MeV civarına çıkmıştır. K=0 dalı ise kütle numarasının artmasıyla az da 
olsa azalmış ve 0.2 MeV civarında seviyesini korumuştur. 
 
Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin enerjiye bağlı olmayan radyasyon 






























Şekil 3.37. Çift-çift 190-192Osizotop zinciri çekirdeklerinin enerjiye bağlı olmayan radyasyon kalınlığı Γ red 
değerlerinin karşılaştırılması (4-8 MeV). 
 
Şekil 3.37.’de 190-192 Os çekirdekleri için Γ red değerlerinin karşılaştrılması pygm 
enerji seviyesi için verilmiştir. K=1 dalının kütle numarasıyla yaklaşık 75 MeV enerji 
seviyesinden 200 MeV civarına çıktığı görülmektedir. Buna karşılık K=0 dalının kütle 
numarasıyla 50 MeV den 75MeV seviyesine çıktığı görülmektedir. 
 
Çift-çift 190-192Osizotop zinciri çekirdeklerinin enerjiye bağlı olmayan radyasyon 































Şekil 3.38. Çift-çift 190-192Osizotop zinciri çekirdeklerinin enerjiye bağlı olmayan radyasyon kalınlığı Γ red 
değerlerinin karşılaştırılması( 8-20 MeV) 
 
Şekil 3.38.’de 190-192 Os çekirdekleri için K=1 dalının daha baskın olduğu 
görülmektedir. Dev dipol bölgesinde kütle numarasına bağlı olarak K=0 dalının 
600MeV ‘den yaklaşık 4000MeV enerji seviyesine düştüğü bununla birlikte K=1 
dalının 8000MeV civarından yaklaşık 6000 MeV seviyesine düştüğü görülmektedir. 
 
Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin ortalama enerji değerlerinin 
karşılaştırılması 0-4 MeV, 5-8 MeV ve 8-20 MeV aralığında karşılaştırması Şekil 
























Şekil 3.39. Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin çekirdeklerinin ϖ ortalama enerjilerinin) 
değerlerinin karşılaştırılması(0-4)MeV 
 
Şekil 3.39.’da 190-192 Os çekirdekleri için düşük enerji bölgesinde K=0 dalının 
baskın olduğu görülmektedir. K=1 dalının kütle numarası artmasına karşılık ortalama 




















Şekil 3.40. Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin ϖ ( ortalama enerji) değerlerinin karşılaştırılması 





Şekil 3.40.’da 190-192 Os çekirdekleri için K=0 dalında pygm enerji bölgesinde 
baskın olduğu görülmektedir. Kütle numarasına bağlı olarak K=0 ve K=1 dallarının 



















Şekil 3.41. Çift-çift 190-192Os izotop zinciri çekirdeklerinin ϖ (ortalama enerji) değerlerinin karşılaştırılması (8-20 ) 
MeV 
 
Şekil 3.41.’de 190-192 Os izotopları için bulunan sonuçların benzerlik gösterdiği 
görülmektedir. K=1 dalının K=0 dalına göre daha büyük ortalama enerji değerine sahip 
olduğu bu sonucun BE1 sonuçlarıyla karşılaştırıldığında paralellik gösterdiği 









BÖLÜM 4. TARTIŞMA VE ÖNERİLER 
 
 
Bu tez çalışmasında, 166-168Er ve 190-192Os çekirdeğinin elektrik dipol özellikleri 
spektroskopik, cüce ve dev rezonans bölgelerinde incelenerek bu bölgelerdeki 
özellikleri hamiltoniyenlerin değişmezlik ilkelerine dayanarak mikroskobik modelin 
QRPA yöntemi çerçevesinde öteleme ve Galileo değişmezliğin restore edildiği serbest 
parametresiz bir teori kullanılarak araştırılmıştır. Elde edilen veriler kırınımlı 
hamiltoniyenler kullanan model sonuçlarıyla ve deneysel bulgularla karşılaştırılmıştır.  
 
Teorik inceleme sonucunda, Erbiyum ve Osmiyum çekirdekleri için 11-12 MeV ve 
15-16 MeV enerjiaralığında iki tane 1- seviyesinin olduğu, yüksek enerjili dipol 
uyarılmaların çoğunlukla K=1 karakterli olduğu ve deneysel olarak iyi bilinen 
deforme çekirdeklerdeki iki hörgüçlü yapının çalışmada incelenen çekirdekler için de 
geçerli olduğu görülmüştür. (GI) Galileo değişmez modelde 18-19 MeV aralığında 
K=1 değerlerinin yoğunlaştığı görülmektedir. 
 
Elektrik dipol uyarılmalarının oluşumunda dipol-dipol etkileşmesinin önemli katkısı 
vardır. Öteleme ve Galileo değişmezliklerinin restorasyon kuvvetlerini 4 MeV’e kadar 
olan düşük enerjili 1- seviyelerini çok az etkilediği, dipol-dipol etkileşim teriminin cüce 
rezonans bölgesinde K=0 dalını 3.5-4 MeV, K=1 dalını ise 5-6 MeV kaydırdığı, dev dipol 
rezonansların ise parçalanmasını arttırdığını göstermiştir. 
 
Hesaplamalar, Galileo değişmez çiftlenim etkileşimlerinin, dev rezonansın maksimum 







Çift-çift Erbiyum ve Osmiyum çekirdekleri için teorik olarak bulunan tesir kesiti 
değerlerinin deneysel değerler ile uyum içerisinde çıkması, teorik olarak kullandığımız 
model ile elde ettiğimiz sonuçların doğruluğunun bir göstergesidir. 
 
Erbiyum izotopları için yapılan NRF deneylerinde pygm enerji bölgesinde E1 geçişleri 
gözlenmiştir. Bu deneylerde 166Er izotopu için 7 MeV enerjide B(E1)=(150) 10-3e2fm2 
olan K kuantum sayısı belirlenemeyen izole bir 1- durumu gözlenmiştir. 168Er izotopu 
için bu değer 7,5MeV enerjide B(E1)=170 10-3 e2fm2 olarak bulunmuştur. Erbiyum 
izotopları için dev dipol rezonans bölgesinde 166Er izotopu için için 9 MeV enerjide 
B(E1)=(3800) 10-3e2fm2iken 168Er izotopu için11 MeV enerjide bu değer 
B(E1)=(3000) 10-3e2fm2 bulunmuştur. 
 
Osmiyum izotopları için yapılan NRF deneylerinde düşük enerji bölgesinde E1 
geçişleri tam olarak gözlenmemiştir. 190Os izotopu 2.5 MeV’de B(E1)=(2.7) 10-3e2fm 
bulunmuştur .  192Os izotopu için ise 2.5 MeV’de B(E1)=(0.06) 10-3e2fm bulunmuştur. 
Aynı şekilde Osmiyum izotopu için pygm enerji aralığında 190Os izotopu 8 MeV ‘de 
B(E1)=(90) 10-3e2fm., 192Os çekirdeğinde 8MeV civarında B(E1)=(50) 10-3e2fm olarak 
gözlenmiştir. 
 
Dev dipol rezonans(GDR) bölgesinde Osmiyum izotopları için yapılan deneylerde 
190Os izotopu  16 MeV civarında  B(E1)=(4.109) 10-3e2fm  iken193Os izotopu  için 11 
MeV ‘de B(E1)=(2500) 10-3e2fm bulunmuştur. 
 
 Sahte hallerin gerçek titreşim seviyelerine karışımın hem PDR hemde GDR bölgesinde 
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